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摘要 :严重 的 水 土 流失 以 及 不 合理 的 土地 利用 加 剧 了 黄土 高 原 土 地 资源 的 退化 ,导致 该 地 区 生态 环境 脆弱 、 生 态 系统 服务 不 断 
下 降 。 针 对 黄土 高 原 地 区 存在 的 问题 ,我 国学 者 基于 景观 生态 学 原理 和 方法 ,围绕 “景观 格局 演变 -驱动 机 制 -水 土 流失 过 程 - 生 
态 系统 服务 ”的 框架 开展 了 大 量 研究 ,取得 了 一 系列 研究 成 果 。 通 过 梳理 和 总 结 2010 年 岗 来 芮 出 高 愿 地 区 景观 生态 学 研究 的 
现状 和 特点 ,指出 了 目前 研究 中 存在 的 问题 和 不 足 ,突出 表现 在 区 域 比较 研究 ^ 景 观 格局 与 生态 过 程 耦合 研究 .生态 服务 权衡 方 
法 和 模型 构建 等 方面 比较 缺乏 。 建 议 未 来 黄土 高 原 的 景观 生态 学 研究 应 加 强 区 域 尺 度 上 的 综合 研究 和 不 同 地 区 之 间 的 比较 研 
究 , 深 化 景观 格局 演变 的 形成 机 理 ;进一步 开展 景观 格局 与 过 程 的 定量 识别 方法 学 研究 ,开发 格局 -过 程 耦合 模型 ;加 强生 态 系 
统 过 程 与 服务 研究 ,同时 开展 相应 的 实证 性 研究 ,研发 适宜 的 生态 服务 权衡 模型 ,进而 深入 探讨 区 域 生态 系统 服务 的 权衡 机 种 
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Abstract: The Loess Plateau plays aa important role in the regional economic development in China; however, the serious 
issues of soil erosion fragile ecosystem and unreasonable land use exacerbate the degradation of land resources and decline 
of ecosystem services. \To restore the damaged ecosystem in the Loess Plateau is of high significance in realizing the regional 
sustainable socio-economic development for improving the human living environment and ensuring national ecological 
security. In the last decade, Chinese scholars have conducted numerous studies directed towards solving the issues faced by 
the Loess Plateau using the landscape ecology principles including landscape pattern evolution, driving mechanism, soil 
erosion pr6cess Mand ecosystem services. Main achievements were focused on the landscape pattern evolution and ecological 
envirohmentab effect8; coupling of landscape patterns and ecological processes, and tradeoff between vegetation restoration 
afidglecosystem services. In this paper, the characteristics of landscape ecological studies in the Loess Plateau in the recent 
five years were reviewed, and the associated problems were analyzed. For example, the comparative study from large-scale, 
integrating landscape patterns and ecological processes, as well as ecosystem service tradeoff methodology are essentially 
required. The Chinese landscape ecologists would face the following challenges in future. First, the comprehensive studies 


should be strengthened on the regional-scale and among different regions, and more attention should be paid to deepen the 
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understanding of the mechanisms of formation and evolution of landscape patterns. Second, the methods for the quantitative 
identification of patterns and processes should be explored. Third, it is necessary to strengthen the coupling models of 
patterns and processes. Last, it is necessary to carry out the studies on ecosystem service and advance the corresponding 
empirical studies, and to develop the ecosystem service tradeoff model for exploring the tradeoff mechanisms in the regional 


ecosystem services. 


Key Words: the Loess Plateau; landscape patterns; ecological process; ecological restoration ; ecosystem services ;Tradeoff 


自 20 世纪 80 年 代 以 来 ,中 国 景 观 生态 学 研究 在 追踪 国际 前 沿 的 同时 ,结合 中 国 特 色 地 区 形成 了 自 成 体 
系 的 景观 生态 学 研究 '" ,其 研究 范式 经 历 着 从 * 格 局- 过程 -尺度 ” 向“ 格局- 过程- 服务 -可 持续 性 约 的 变化 过 
程 '"。 黄 土 高 原 地 区 是 我 国力 至 全 球 水 土 流 失 最 为 严重 的 地 区 之 一 。 该 地 区 地 形 破碎 土壤 琉 松 、 降 水 集 
中 植被 退化 ,是 典型 的 生态 脆弱 区 。 恢 复 和 重建 黄土 高 原 受 损 的 生态 系统 对 区 域 社会 经 济 发 展 ,人 民生 产生 
活 条 件 的 改善 以 及 国家 生态 安全 的 保障 ,都 有 着 极其 重要 的 影响 3。 为 了 遏制 该 地 区 生态 退化 ,20 世纪 50 
年 代 和 80 年 代 , 中 国 科学 家 在 该 地 区 开展 了 大 规模 综合 考察 ,初步 探讨 了 水 竺 流 笑 形 成 过 程 及 其 对 生态 环境 
的 影响 ;20 世纪 70 年 代 , 先 后 在 该 区 域 设 立 野外 长 期 生态 观测 试验 站 ;20 世纪 80 年 做 起 ,国家 开展 了 以 小 流 
域 为 单元 的 水 土 保持 综合 治理 工作 ;1999 年 ,国家 推进 实施 了 退耕 还 林 还 草 工 程 中 。 作 为 世界 上 独一无二 的 
黄土 高 原 , 由 于 其 特殊 的 地 质地 貌 过 程 地 表 水 土 过 程 和 频繁 的 人 类 活动 过 程 ,该 区 域 景 观 面貌 发 生 着 深刻 的 
变化 59 ,并 塑造 了 一 系列 格局 特色 的 地 表 景 观 ,为 开展 景观 生态 学 研究 提供 了 理想 舞台 。 

近 几 十 年 来 ,中 国 景观 生态 学 家 立足 景观 格局 .生态 过 程 S 尺 度 等 景观 生态 学 研究 的 核心 科学 问题 ,面向 
生态 系统 服务 /景观 服务 .景观 可 持续 性 气候 变化 等 前 党 热点 领域 ,综合 应 用 实验 监测 模型 模拟 、GIS 和 RS 
分 析 等 技术 ,针对 坡 面 、 小 流域 流域. 区域 等 不 同 尺 度 ,系统 探讨 了 景观 格局 动态 .景观 格局 与 生态 过 程 .生态 
系统 服务 等 科学 命题 ,取得 了 系列 积极 进展 ,形成 义 景 观 生 态 学 研究 中 的 鲜明 区 域 特色 。 王 计 平 等 针对 黄土 
高 原 地 区 景观 格局 演变 研究 现状 和 存在 的 问题 进行 了 系统 综述 '" ,本 文通 过 文献 阅读 ,重点 分 析 了 2010 年 以 
来 黄土 高 原 地 区 景观 生态 学 研究 的 现状 和 特点 ,探讨 未 来 景观 生态 学 研究 的 重点 方向 和 发 展 趋势 。 


1 研究 现状 与 特点 


针对 黄土 高 原 地 区 特点 ,我 国学 者 基于 景观 生态 学 原理 和 方法 ,围绕 “景观 格局 演变 -驱动 机 制 -水 土 流失 
过 程 -生态 系统 服务 * 的 人 研究 框架 ,开展 了 大 量 的 研究 (图 1) ,其 研究 内 容 主要 包括 “景观 格局 变化 及 其 生态 环 


境 效应 “景观 格局 与 生态 过 程 耦合 " 以 及 “生态 恢复 与 区 域 生 态 系统 服务 权衡 ”等 方面 ,在 理论 方法 和 实用 
研究 方面 取得 了 重要 进展 。 


1.1 景观 格局 变化 及 其 生态 环境 效应 
随 着 退耕 还 林 / 草 工程 的 实施 ,黄土 高 原 地 区 土地 利用 与 覆 被 格局 发 生 了 剧烈 变化 ,由 此 带 来 了 景观 格局 
的 变化 。 识 别 景 观 格局 变化 特征 及 其 生态 环境 效应 成 为 黄土 高 原 景观 生态 学 研究 的 重要 方面 。 
1.1. 攻 隶 观 格局 动态 变化 特征 
在 研究 景观 格局 动态 变化 特征 方面 ,遥感 影像 解 译 与 GIS 空间 分 析 成 为 重要 的 手段 ,按照 景观 格局 的 分 
析 角 度 ,所 开展 的 工作 主要 集中 于 两 个 方面 :(1) 从 生态 恢复 角度 定量 识别 了 黄土 高 原 植被 格局 的 动态 变化 
特征 。 从 目前 研究 看 ,植被 格局 动态 研究 涉及 到 不 同 的 景观 类 型 或 生态 类 型 区 ,如 典型 羊 道 景观 ”、 水 蚀 风 
蚀 交 错 带 ”三 北 防护 林 工 程 区 " .典型 森林 景观 等。 在 我 国 退耕 还 林 工 程 的 支持 下 ,植被 覆盖 总 体 呈 显 
著 地 上 升 趋势 ,在 一 定 程度 上 揭示 了 黄土 高 原 植被 格局 的 变化 规律 ,为 未 来 区 域内 生态 环境 的 改善 和 社会 经 
济 价值 的 创造 提供 了 参考 。(2) 从 土地 利用 / 覆 被 变化 角度 揭示 了 黄土 高 原 地 区 景观 格局 变化 的 特征 。 该 类 
研究 多 集中 于 小 流域 尺度 ,基于 不 同时 期 遥感 影像 解 译 的 土地 利用 /土地 窗 被 类 型 图 ,通过 构建 土地 利用 动态 
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图 1 黄土 高 原 景观 生态 研究 发 展 历程 
Fig.1 The development process of lanidscape ecology of Loess Plateau 
依据 Web of Science 引文 数据 库 , 在 以 “Loess Plateau” 为 主题 的 搜索 结果 申 甸 分 别 以 “Landscape Pattem”、“ Ecological Process” 和 “Ecosystem 
Services" 为 主题 检索 历年 来 发 表 的 中 英文 文章 ,并 对 每 年 的 引 英 数 进行 统计 分 析 


变化 模型 和 区 域 生态 环境 指标 等 ,定量 分 析 不 同 尺 度 土地 利用 / 履 被 时 空 变化 特征 及 其 驱动 机 制 " 了 1。 研究 认 
为 ,由 于 不 同 的 自然 因素 和 人 文 因素 驱动 ,黄土 高 原 地 区 土地 利用 类 型 转化 存在 明显 的 区 域 差异 ,但 综合 来 
看 ,农田 转化 为 林地 和 草地 ,景观 异 质 性 程度 有 所 下 降 ,生态 效益 逐渐 变 好 :“” 。 在 区 域 尺度 ,退耕 还 林 ( 草 ) 
政策 的 实施 ,也 有 效 增加 了 黄土 局 原 地 区 的 植被 覆盖 度 ,对 过 制 黄土 高 原 地 区 生态 环境 退化 发 挥 了 积极 的 控 
制作 用 。 此 外 ,景观 格局 的 尺度 效应 分 析 ,也 是 景观 格局 分 析 的 一 大 特点 。 其 尺度 效应 分 析 往 往 聚 焦 于 人 
随 着 研究 粒度 的 变化 ,其 景观 格局 分 析 结 果 发 生 什么 样 的 变化 趋势 "| 。 
景观 格局 分 析 方 法 主要 包括 空间 统计 分 析 、 景 观 指数 分 析 及 格局 动态 模型 模拟 等 ” 。 在 黄土 高 原 景观 
格局 变化 及 其 动态 分 析 中 ,空间 统计 分 析 依 然 是 其 基本 分 析 方 法 ,往往 在 景观 类 型 时 空 变化 分 析 的 基础 上 , 探 
讨 其 在 海 的 \ 坡 度 上 土壤 等 环境 因子 上 的 分 布 格局 特征 。 而 采用 景观 指数 进行 格局 分 析 , 虽然 存在 于 部 分 
研究 文献 中 “ 属 但 是 其 能 否 具有 良好 的 生态 学 意义 , 却 成 为 学 者 们 耿 待 回答 的 重要 问题 。 针 对 该 问题 ， 
学 者 们 深入 探讨 了 针对 不 同 生态 过 程 的 景观 格局 表征 方法 和 理论 框架 ,其 突出 代表 是 源 汇 景观 理论 的 提出 和 
基于 源 . 汇 过 程 的 景观 空间 负荷 比 指数 的 构建 ”” ;同时 ,基于 源 汇 景 观 理 论 和 景观 空间 负荷 指数 ,学 者 们 也 
针对 土壤 侵蚀 特定 生态 过 程 ,探讨 并 提出 了 “多 尺度 土壤 侵蚀 评价 指数 "等 ,来 刻画 具有 生态 学 意义 的 景 
观 格局 特征 。 在 景观 格局 动态 模拟 中 ,运用 景观 空间 模型 研究 景观 格局 变化 及 其 动态 特征 也 是 黄土 高 原 地 区 
的 一 大 特点 。 除 了 较为 常用 的 CA-Markov 模型 ' 中 外 ,已 开发 和 利用 的 模型 也 有 很 多 ,如 LANDIS 空间 直观 景 
观 模型 ,用 于 模拟 森林 演 蔡 在 自然 干扰 和 人 为 干扰 下 较 大 时 空 尺 度 上 的 景观 动态 变化 "1 ; 范 泽 孟 等 构建 的 生 
态 系 统 过 渡 带 的 时 空 分 析 模 型 ,可 以 在 大 时 间 尺 度 上 较 准 确 地 模拟 区 域 土地 利用 /土地 覆盖 的 时 空 变化 特 
征 ' 1 。 但 是 ,总 体 而 言 ,黄土 高 原 格局 模拟 与 预测 的 研究 依旧 相对 薄弱 。 
企 景观 格局 变化 的 研究 中 ,景观 格局 的 驱动 机 制 也 往往 是 研究 的 主要 内 容 之 一 。 在 退耕 还 林 还 草 政策 之 


长 
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前 ,区 域 经 济 发 展 和 地 形 地 貌 特 征 等 共同 决定 着 景观 格局 的 变化 动态 。 然 而 1999 年 之 后 ,国家 推行 的 退耕 还 
林 ( 草 ) 等 一 系列 生态 重建 措施 成 为 区 域 景观 格局 变化 的 主要 驱动 因素 ,黄土 高 原 典 型 流域 的 土地 利用 和 
景观 格局 随 之 发 生 了 剧烈 的 变化 ”* 引 。 其 中 ,耕地 面积 比例 急剧 减 小 , 林 草 地 面积 比例 迅速 增加 ,流域 土地 
利用 结构 由 农 牧 占 绝 对 主体 转变 为 农林 、 牧 均等 复合 ”1 。 此 外 , 随 着 研究 尺度 的 变化 ,景观 格局 变化 的 驱 
动机 制 也 有 明显 的 差异 :2 。 
1.1.2 ”生态 建设 与 景观 格局 变化 的 生态 环境 效应 

经 过 多 年 的 生态 建设 和 流域 综合 治理 ,尤其 是 退耕 还 林 ( 草 ) 工 程 的 实施 ,黄土 高 原 的 生态 环境 有 天 一定 
程度 的 改善 , 呈 显 著 的 恢复 态势 。 有 关 黄 土 高 原生 态 建 设 与 景观 格局 变化 的 生态 环境 效应 主要 集中 在 晶 个 方 
面 。(1) 立 地 尺度 上 生态 修复 效应 的 定点 监测 与 比较 研究 。 该 类 研究 重点 是 针对 矿区 的 生态 恢复 ,通过 对 矿 
区 不 同 的 生态 修复 模式 的 定点 监测 ,比较 研究 不 同 生态 恢复 模式 带 来 的 生态 环境 效应 。 人 研究 发 现 确 区 土地 复 
垦 首 先 会 导致 生物 群落 逐渐 恢复 ,土壤 质量 得 到 较为 明显 的 改善 !”] 。(2) 区 域 尺 庵 上 生态 建设 的 生态 环境 效 
应 评价 。 在 区 域 尺 度 上 ,基于 大 面积 的 野外 调查 与 遥感 影像 解 译 , 研 究 生 态 建设 工程 所 带 来 的 生态 环境 效应 。 
研究 发 现 ,黄土 高 原 实施 的 大 范围 生态 建设 会 带 来 植被 覆盖 度 的 增加 ,其 结果 是 5 起 较 高 的 地 表 蒸 散 量 ,降低 
了 白天 的 地 表 温 度 和 径流 系数 (中 。 此 外 ,不 同 退耕 年 限 不 同 植被 恢复 模式 带 来 的 生态 环境 效应 也 有 所 不 
同 ' 光 4 。(3) 区域 植 被 恢复 的 可 持续 性 。 在 植被 恢复 与 景观 格局 变 兹 过 程 中 , 由 于 炉 被 恢复 方式 不 够 合理 ， 
引进 的 物种 大 多 具有 高 耗 水 能 力 且 未 充分 考虑 土壤 水 分 的 植被 承载 力 , 夫 规模 的 退耕 还 林 直 接 导 致 了 土壤 深 
层 水 分 过 度 消耗 ,引发 了 大 范围 的 土壤 干 层 , 严 重 影响 了 植被 恢复 的 可 持续 性 ' 和 中; 大片 人 工 恢复 植被 开始 
退化 ,并 形成 树 高 只 有 3 一 5m 的 小 老头 树 现象 .*!。 黄 土 高 原 积 被 恢复 与 生态 系统 可 持续 性 遇 到 了 巨大 挑战 。 
针对 该 科学 问题 ,学 者 们 通过 耦合 地 面 观测 .遥感 和 生态 系统 模型 等 多 种 研究 手段 ,构建 了 自然 -社会 -经 济 水 
资源 可 持续 利用 耦合 框架 ,建立 区 域 碳水 耦合 分 析 方 涛 ;提出 黄土 高 原 植被 恢复 应 综合 考虑 区 域 的 产 水 . 耗 水 
和 用 水 的 综合 需求 。 研 究 指出 目前 黄土 高 原 植 被 恢复 已 接近 水 资源 植被 承载 力 的 冰 值 ,在 未 来 气候 变化 条 件 
下 ,该 承载 力 阔 值 在 383 一 528 g C ma : 间 泽 动 [ 所 。 这 一 研究 成 果 在 区 域 生 态 系统 碳水 耦合 分 析 方法 上 有 
所 突破 ,对 于 指导 黄土 高 原 退 耕 还 林 还 草 壬 程 的 实施 具有 重要 意义 。 
1.2 ”景观 格局 与 生态 过 程 耦合 

景观 格局 与 生态 过 程 的 耦合 作用 一 天 是 景观 生态 学 关注 的 重点 内 容 。 在 黄土 高 原 地 区 ,景观 格局 与 土壤 
水 分 .景观 格局 与 水 土 流失 以 及 景观 格局 与 过 程 的 耦合 模型 一 直 是 多 年 来 研究 的 重点 。 
1.2.1 景观 格局 与 土壤 水 分 

土壤 水 分 的 时 室 变异 是 由 多 重 尺度 上 的 土地 利用 气象 地形 、 人 为 活动 等 诸多 因子 综合 作用 的 结果 。 
黄土 高 原 地 区 土壤 水 分 时 空 变异 性 具有 一 定 的 尺度 效应 ,并 受到 土地 利用 类 型 (植被 ) 地形 、 气 象 (降水 ) 、 土 
培 等 多 种 因子 的 综合 影响 。 目 前 一 般 研 究 包括 以 下 几 个 方面 。 

(1) 景 观 类 型 对 土壤 水 分 的 影响 。 植 被 群落 影响 土壤 水 分 的 补给 和 使 用 过 程 ,特别 是 水 分 的 输入 过 程 ， 
不 同 植被 恢复 及 其 空间 格局 影响 土壤 水 分 的 分 布 状 况 ' 9 。 研 究 发 现 , 半 干 旱地 区 植被 类 型 相同 时 ,地形 因素 
及 人 为 活动 成 为 影响 浅 层 土壤 水 分 含量 的 重要 因子 ,地 上 生物 量 成 为 决定 深层 土壤 水 分 空间 变异 的 主导 因 
子 ' 呈 ;土壤 水 分 与 土地 利用 类 型 及 其 结构 具有 一 定 的 相关 性 ,不 同 土地 利用 类 型 下 土壤 水 分 分 布 状况 有 所 差 
恒 复 杂 的 土地 利用 结构 中 深层 土壤 水 分 具有 较 高 的 空间 异 质 性 ' 候 ,其 中 , 农 地 土壤 水 分 含量 最 高 ,其 次 为 荒 
草地 , 人工 植被 (牧草 、 灌 木林 、 乔 木林 ) 土 壤 水 分 显著 低 于 农 地 和 荒草 地 ,但 不 同人 工 植 被 之 间 无 显著 差 
异 '*?”|。 还 有 研究 表明 人 工 植 被 降低 了 深层 土壤 水 分 的 含量 和 空间 异 质 性 ,减弱 了 流域 土壤 水 分 的 涵养 功 
能 , 且 土 壤 贮 水 能 力 随 着 植被 自然 恢复 时 间 增 加 而 降低 '”。 由 此 可 见 ,在 黄土 高 原 未 来 的 生态 修复 过 程 
中 ,如 何 选 择 合适 的 植被 类 型 来 维持 土壤 的 水 分 平衡 , 仍 值 得 深入 的 研究 和 探讨 。 

(2) 景观 格局 与 土壤 水 分 的 空间 变异 。 黄 土 高 原 地 区 土壤 水 分 具有 一 定 的 空间 变异 ,水 平方 向 上 表现 出 
由 东南 向 西北 递减 的 趋势 ,垂直 方向 上 (0 一 500cm ) 表现 出 先 减 小 后 增加 的 分 布 特征 5 ;流域 景观 格局 对 土 
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壤 水 分 具有 明显 影响 ,如 耕地 面积 占 24.3% 的 李 家 湾 小 流域 的 2 一 5m 深度 平均 土壤 水 分 比 完 全 退耕 的 剪子 贫 
小 流域 高 出 2.3%!5si 。 土 地 利用 对 区 域 尺度 土壤 水 分 的 含量 及 剖面 分 布 规律 也 具有 显著 影响 ,不 同 土地 利用 
类 型 (植被 类 型 ) 剖面 土壤 水 分 整体 表现 出 上 层 波 动 剧 烈 , 下 层 变 化 较 小 的 特征 "5 。 在 整个 黄土 高 原 尺 
度 ,不 同 区 域 总 体 表 现 出 人 工 恢 复 植被 的 土壤 水 分 低 于 农田 和 荒草 ,在 <400mm 和 >600mm 降水 量 的 地 区 不 
同 植被 对 较 深 层次 水 分 影响 的 差异 并 不 明显 ,而 在 400 一 600mm 降水 量 地 区 植被 类 型 对 深层 土壤 水 分 的 影响 
显著 '”1。 退 耕 还 林 还 草 不 能 以 单一 人 工 植 被 为 主 ,应 多 样 化 ,过 度 引 入 人 工 植 被 容易 使 土壤 水 分 枯竭 "3 。 
(3) 景观 格局 与 土壤 水 分 的 季节 变化 。 在 季节 动态 上 , 浅 层 土壤 含水 量具 有 明显 的 季节 性 波动 变化 特 
征 ,深层 土壤 含水 量 年 内 变化 较 小 :7 。 高 晓 东 从 流域 坡 面 和 沟 道 3 个 尺度 分 析 了 黄土 丘陵 区 典型 人 流域 十 
二 有 效 水 在 春 . 夏 秋 3 个 季节 的 空间 变异 特征 ,表明 出 土壤 有 效 水 均 呈 较 强 空间 变异 性 ,土壤 有 效 水 空间 变 
异 呈 现 明显 的 季节 性 特征 ,并且 秋 季 土 壤 有 效 水 均值 最 高 而 空间 变异 性 最 低 ,夏季 土壤 有 效 水 均值 最 低 但 变 
异 系数 最 大 !21 。 同 时 ,降水 年 型 对 不 同 植被 类 型 土壤 水 分 的 季节 变化 和 剂 面 垂直 齐 面 变化 均 有 影响 ,不 同 的 
土地 利用 方式 对 土壤 水 分 的 垂直 变化 和 月 动态 均 产 生 不 同 影响 。 
针对 黄土 高 原 地 区 土壤 水 分 空间 分 布 特征 及 其 与 环境 因素 的 关系 研究 ,多 采用 自 回归 状态 空间 模拟 和 经 

HE 统 计 的 线性 回归 模型 对 不 同 地 区 不 同 深度 土壤 含水 率 的 分 布 状况 进行 模拟 ;对 黄 沦 高 原 沟 蜜 区 坡地 不 同 深 
并 土壤 含水 率 !%] 和 黄土 高 原 北部 草原 表层 土壤 水 分 空间 分 布 特征 与 环境 因素 关系 "名 县 实际 研究 表明 ,状态 
空间 模型 的 模拟 效果 均 高 于 线性 回归 方程 ,可 用 于 这 些 区 域 土壤 水 分 的 预测 。 
1.2.2 景观 格局 与 水 土 流失 

景观 格局 与 水 土 流 失 的 研究 方法 主要 涉及 景观 格局 人 党 析 衣 潜 (,“ 源 - 汇 ” 理 论 ' 引 土壤 流失 方程 
RUSLE'5 “0 和 ?7C 核 素 示 踪 技术 '" 等 。 近 年 来 ,相关 学 者 运用 以 上 方法 分 别 对 黄土 高 原 土 壤 侵 蚀 的 强 
度 '“ 中 流域 土壤 侵蚀 空间 的 时 空 演变 ' 中 .景观 格局 对 流域 水 土 流失 过 程 的 影响 机 制 ' 中 进行 了 深入 的 研究 ， 
分 析 景 观 格 局 与 水 土 流失 的 关系 ,寻找 流域 水 土 流失 评价 的 有 效 方法 '"M ,探讨 降低 土壤 侵蚀 发 生 的 途径 和 措 
施 。 经 过 多 年 的 综合 治理 ,黄土 高 原 景观 格局 和 水 直流 失 方 面 发 生 了 重要 的 变化 ,水 土 流失 控制 能 力 得 到 显 
著 的 提升 ,生态 系统 趋 于 稳定 化 ,生态 功能 远 渐 增强 ;流域 生态 环境 得 到 了 明显 改善 '7 。 

导致 水 土 流 失 的 原因 多 种 多 样 ,包括 地 形 、 降 十 .土地 利用 类 型 等 。 坡 面 形态 ( 坡 长 . 坡 形 .坡度 ) 对 土壤 
侵蚀 具有 重要 影响 ”| ,坡度 和 坡 长 是 影 响 术 土 流失 最 重要 的 因子 '” ,研究 表明 ,在 土地 利用 类 型 相同 时 , 土 
壤 侵 刨 随 着 坡度 等 级 的 增 大 而 显著 增强 。 雨 强 和 雨量 对 水 蚀 的 发 生 具有 重要 影响 ,但 以 雨 强 的 影响 更 大 ， 
并 且 降 雨 前 期 土壤 含水 量 与 径流 量 和 侵蚀 量 呈 显著 正 相 关 ; 降 雨 与 径流 之 间 的 关系 ,在 很 大 程度 上 也 受到 地 
表 条 件 的 影响 ,如 植物 种 类 土壤 结 皮 .地 表 覆 盖 .前 期 土壤 水 分 .植被 缓冲 带 和 特殊 的 位 置 条 件 等 !“51。 在 
生态 恢复 背景 下 ,土地 利用 格局 的 相对 状况 与 水 沙 时 空 变化 关系 密切 ,在 退耕 还 林 ( 草 ) 工程 驱动 下 ,黄土 丘 
陵 沟 睁 区 流域 耕地 、 未 利用 地 向 林 、 草 地 转移 , 减 水 减 沙 效益 明显 ,水土 流 失 状 况 得 到 了 明显 改善 。 此 外 ， 
植被 类 型 与 配置 模式 也 在 不 同 程度 上 影响 水 土 流 失效 应 ,具有 多 层 结构 的 植被 群落 比 单 层 植 被 更 能 保护 土 
壤 , 减 轻 侵 刨 剖 度 ，"| ;灌木 林 作 为 景观 基质 对 径流 泥 沙 也 有 一 定 控制 作用 ,并 且 不 同 植株 及 其 微观 格局 遏制 
地 表 径 流 的 能 力 契 同 ,如 ,有 沙棘 覆盖 的 小 区 地 表 径 流 系 数 最 低 , 且 以 沙 环 位 于 坡 面 下 部 位 的 水 土 保 持 效果 
最 好 加 

CA-Markov 模型 是 模拟 水 土 流失 过 程 较为 常用 的 方法 ,主要 模拟 和 预测 土壤 侵蚀 状况 及 空间 分 布 信息 。 
此 外 ,WATEM/SEDEM 是 一 种 空间 分 布 土壤 侵蚀 模型 ,包括 土壤 侵蚀 评估 .沉积 物 运输 产 能 计算 和 泥 沙 演算 3 
个 方面 ,可 以 用 来 模拟 土壤 侵蚀 及 其 对 土地 利用 变化 的 响应 !%] 。 也 有 少数 研究 采用 BP 神经 网 络 进行 黄土 高 
原 小 流域 侵蚀 预测 '” ,完善 了 小 流域 侵蚀 产 沙 的 分 析 方 法 。 
1.2.3 ”景观 格局 与 生态 过 程 耦合 

景观 格局 与 生态 过 程 耦合 常用 的 方法 是 直接 观测 .系统 分 析 与 模型 模拟 中 ”1 。 基 于 直接 观测 的 格局 过 
程 耦合 研究 主要 包括 : (1) 在 样 点 尺度 上 ,通过 定位 观测 与 控制 实验 对 景观 功能 和 过 程 进行 机 理 分 析 ; 在 景观 
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尺度 上 ,采用 样 带 观测 和 实验 并 基于 GIS 和 大 范围 观测 与 调查 数据 ,利用 空间 模型 进行 景观 动态 模拟 ;在 大 区 
域 尺度 上 ,景观 格局 与 生态 过 程 的 耦合 涉及 多 重 因 素 , 则 需要 运用 遥感 技术 .运用 系统 分 析 和 模拟 的 方法 去 实 
现 多 手段 和 多 时 空 尺度 的 数据 集成 。(2 ) 基于 模型 的 景观 格局 与 过 程 耦合 研究 包括 基于 土壤 侵蚀 过 程 的 景 
观 指数 研究 .基于 景观 格局 变化 的 固 碳 效应 研究 以 及 黄土 高 原水 沙 变化 的 效应 评价 等 。 如 ,常用 的 格局 与 过 
程 的 耦合 模型 是 SWAT 分 布 式 水 文 模型 ,主要 用 于 模拟 流域 的 水 沙 变 化 .水土 流失 空间 格局 等 ,阐述 流域 水 文 
生态 过 程 对 土地 利用 格局 演变 的 响应 机 制 (*”。 总 体 而 言 ,对 景观 格局 与 生态 过 程 相互 作用 关系 与 机 理 的 深 
刻 理 解 是 耦合 研究 的 基础 ,依据 观测 与 模型 手段 深入 分 析 格局 -过 程 关 系 的 关键 因子 与 作用 机 理 , 通 过 梅 建 耦 
合 模型 等 手段 开展 耦合 研究 是 景观 生态 学 未 来 的 重要 方向 。 傅 伯 杰 先生 基于 在 黄土 高 原 开 展 的 长 期 研究 , 系 
统 总 结 了 格局 与 过 程 的 耦合 案例 实践 ,形成 为 了 地 理学 的 综合 研究 途径 与 方法 ,并 提出 格局 与 过 程 的 耦合 研 
究 要 加 强 野外 长 期 观测 和 综合 调查 [5 。 此 外 ,由 于 不 同 尺 度 景 观 格局 与 生态 过 程 的 关系 往往 具有 显著 的 差 
异 ,因此 在 格局 -过 程 耦合 研究 中 ,也 需要 进一步 加 强 景观 格局 与 生态 过 程 耦合 关 滩 的 尽 度 效应 与 尺度 转换 
1.3 区域 生态 恢复 与 生态 系统 服务 权衡 
1.3.1 区 域 景观 格局 变化 与 生态 系统 服务 

从 1980s 年 代 以 来 ,一 系列 生态 恢复 措施 尤其 是 1999 年 后 退耕 还 林 还 草 工程 的 实施 ,是 黄土 高 原生 态 系 
统 服 务 改善 的 主要 驱动 因素 '*1。 许 多 学 者 在 黄土 高 原 开 展 了 大 量 的 研究 ,通过 发 展区 域 性 关键 生态 系统 服 
务 的 定量 评估 方法 ,揭示 了 不 同 尺度 生态 系统 功能 对 生态 系统 恢复 的 响应 5 如 ,分 别 在 样 地 尺度 ,小 流域 尺度 
和 区 域 尺度 揭示 了 水 源 涵养 功能 、 固 碳 功 能 "9 以 及 土壤 保持 功能 呈 等 对 生态 系统 恢复 的 响应 关系 。 研 究 
发 现 ,黄土 高 原 的 生态 系统 服务 提高 主要 依赖 于 农田 向 草地 和 林地 .草地 向 林地 的 转换 "2 ;不 同 生 态 系 统 服 
务 
二 


的 变化 量 存在 明显 的 区 域 差异 ,不 同时 期 和 植被 类 型 的 恢复 对 各 种 生态 系统 服务 的 贡献 也 存在 差异 ;其 中 ， 
壤 水 分 对 植被 恢复 的 响应 具有 明显 的 空间 差异 性 ,自然 恢复 的 草本 群落 土壤 入 渗 性 能 得 到 改善 ,使 净 流 量 
降低 ,水 源 涵养 能 力 提 高 ; 随 着 退耕 年 限 增加 仁 土 高 原 地 区 的 固 碳 效 率 和 土壤 保持 服务 能 力 会 得 到 显著 提 
升 。 这 些 研究 结果 对 于 黄土 高 原 发 展 空间 明晰 的 生态 系统 管理 具有 重要 的 指导 意义 。 
1.3.2 生态 系统 服务 权衡 

权衡 分 析 有 助 于 获得 对 多 种 服务 之 问 的 交互 关系 ,变化 趋势 和 驱动 力 的 深入 认识 ,而 这 种 综合 的 分 析 对 
于 整体 性 的 生态 系统 管理 也 是 至 关 重 要 的 ' 引 。 目 前 权衡 研究 多 是 关于 概念 的 探讨 ,缺乏 量化 方法 和 实际 的 
评价 "” 。 主 要 借助 均 方 根 偏 差 (RMSD) .二 元 相关 分 析 、 以 及 竞 合 系数 等 方法 对 黄土 高 原 区 域 和 典型 子 流域 
多 种 生态 系统 服务 闻 的 权衡 关系 进行 了 量化 分 析 。 研 究 发 现 ,生态 系统 服务 相互 关系 取决 于 服务 的 种 类 ,并 
有 具 有 尺度 依赖 性 。 例 如 ,调节 服务 之 间 通 常 是 协同 关系 ,而 调节 服务 与 供给 服务 之 间 通 常 是 权衡 关系 '” 。 在 
整个 黄土 高 原 上 , 泥 沙 输出 与 产 水 量 呈 显著 正 相关 , 碳 固定 与 产 水 量 呈 显著 负 相 关 ; 在 延 河 流域 尺度 上 , 泥 沙 
截留 与 水 源 涵养 呈正 相 关 '”" 。 这 可 能 是 因为 ,在 较 小 空间 尺度 上 ,自然 因素 是 主要 驱动 因素 ; 随 着 尺度 增 大 ， 
人 为 因素 的 作用 还 渐 显现 出 来 。 综 合 考 虑 社会 经 济 因素 ,可 以 估算 具有 权衡 关系 的 两 种 服务 的 承载 力 
闵 值 竺 。 

定量 辨识 不 同 生态 服务 功能 随 生态 恢复 而 表现 出 的 竞争 .协同 关 系 及 其 程度 是 生态 系统 服务 研究 的 关键 
科学 问题 之 一 。 目 前 国际 上 生态 系统 服务 空间 评估 的 工具 很 多 ,应 用 最 多 的 是 InVEST 模型 ,为 用 户 提 供 了 
若干 生态 系统 服务 定量 化 和 价值 化 的 模型 ,缺点 是 没有 包括 权衡 分 析 和 空间 优化 等 方法 ,也 没有 提供 运行 结 
果 的 可 视 化 表达 '” 。 基 于 以 上 背景 ,建立 了 不 同 尺度 生 态 服务 功能 权衡 分 析 的 方法 ,如 ,生态 系统 过 程 -服务 - 
管理 动态 链接 与 综合 集成 的 理论 模型 '” ,该 模型 解析 了 不 同 尺 度 联 系 生 态 系统 与 社会 系统 的 生态 过 程 特征 ， 
明确 了 通过 生态 系统 管理 调控 与 优化 多 种 生态 服务 功能 关系 的 途径 ,为 区 域 生态 服务 功能 权衡 提供 了 理论 框 
架 ; 此 外 ,区 域 生态 系统 服务 空间 评估 与 优化 工具 (Spatial Assessment and Optimization Tool for Regional 
Ecosystem Services ,SAORES) 则 将 GIS .生态 系统 模型 和 多 目标 优化 算法 有 机 结合 ,提供 了 一 个 数据 模型、 空 
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间 制 图 统计 分 析 集 于 一 体 的 集成 模拟 与 分 析 环 境 " 。 目 前 ,这 一 系统 已 在 黄土 高 原 多 个 小 流域 成 功 应 用 ， 
为 探索 生态 修复 的 空间 优化 管理 提供 了 决策 支持 工具 。 


2 研究 展望 


2.1 目前 研究 中 存在 的 问题 

纵 观 目前 在 黄土 高 原 景 观 生 态 方 面 的 研究 ,还 存在 以 下 问题 和 不 足 : 

(1) 目前 的 研究 多 侧重 于 典型 区 ,从 整个 黄土 高 原 地 区 出 发 ,进行 深入 比较 研究 相对 不 多 ;区 域 植 被 恢 身 
与 景观 格局 变化 定量 关系 及 其 数学 机 理 模型 研究 相对 并 不 多 见 。 有 关 黄 土 高 原 植被 恢复 与 景观 格局 动态 的 
研究 ,相关 学 者 开展 了 大 量 的 工作 ,但 这 些 工作 多 将 重点 放 在 黄土 高 原 的 典型 流域 区 ,对 于 不 同 区 域 之 间 的 对 
比 以 及 整个 黄土 高 原 尺度 上 的 全 面 系统 研究 尚 有 进一步 深化 的 空间 。 此 外 ,在 定量 分 析 以 植被 恢复 为 主要 内 
容 的 生态 恢复 过 程 与 景观 格局 变化 之 间 相 互联 系 与 反馈 机 理 方面 ,有 效 的 数学 模型 也 不 多 见 。 

(2) 景观 格局 与 生态 过 程 的 耦合 研究 取得 了 积极 进展 ,诸如 景观 格局 与 土壤 水 分 水 十 流 失 生物 量 、 固 
碳 效应 等 方面 。 然 而 ,对 耦合 关系 的 研究 尽管 采取 了 和 定量 观测 与 分 析 的 方法 ,但 是 基 内 太 机 理 分 析 尚 显得 不 
够 ,景观 格局 与 生态 过 程 的 耦合 模型 有 进一步 发 展 的 空间 "9 ,区 域 差异 的 对 比 研 究 有 待 于 进一步 加 强 。 

(3) 针 对 生态 恢复 和 生态 系统 服务 间 的 作用 与 响应 研究 ,多 集 申 在 黄土 高 原生 态 修复 过 程 对 土壤 保持 、 
水 文 调 节 以 及 碳 固 定 等 生态 系统 服务 的 影响 ,系统 性 和 整体 性 的 分 析 有 待 手 进 生 步 加 强 ; 在 生态 服务 功能 权 
衡 方 面 ,有 关 生 态 服务 权衡 的 方法 和 模型 沿 处 于 探索 与 起 步 阶 段 4 生 态 系 统 服 务 权 衡 与 协同 分 析 研 究 仍 以 定 
性 分 析 较 多 ,定量 化 的 实证 性 研究 并 不 多 见 ! 手 .2 ;与 此 同时 ,虽然 基于 不 同类 型 模型 开展 了 多 种 生态 服务 之 
间 的 权衡 研究 ,但 有 待 于 加 强 从 机 理 上 开展 不 同 模型 之 间 的 比较 研究 。 

2.2 展望 

(1) 在 整个 黄土 高 原 尺度 上 加 强 区域 尺 度 的 综合 研究 s 开 展 不 同 地 区 之 间 的 比较 研究 ,在 整个 区 域 尺度 
上 形成 系统 的 研究 体系 ,探讨 区 域内 植被 恢复 与 景观 格局 变化 的 相互 关系 ,深化 景观 格局 变化 的 形成 机 理 和 
演变 机 制 ,发 展区 域 景观 格局 变化 的 机 理 模 型 ,定量 分 析 生 态 恢 复 与 景观 格局 变化 之 间 的 相互 关系 与 反馈 
机 理 。 

(2) 进 一 步 发 展 格局 和 过 程 的 定量 调 别 与 研究 方法 ,在 景观 格局 与 生态 过 程 的 耦合 研究 时 ,继续 加 强 野 
外 长 期 观测 和 综合 调查 ,将 地 面 观 测 与 遥感 紧密 结合 ,探索 格局 与 多 过 程 的 耦合 效应 及 其 权 衔 比较 分 析 。 此 
外 ,由 于 格局 与 过 程 而 合 具有 空间 异 质 性 ,应 将 不 同 尺度 的 研究 进行 同化 和 综合 ,并 在 此 基础 上 开发 格局 -过 
程 耦合 模型 ,对 不 同时 空 尺 魔 景观 格局 和 生态 过 程 进行 模拟 和 预测 。 

(3) 加 强生 态 系统 过 程 与 服务 的 研究 ,以 及 不 同 区 域 和 尺度 下 不 同 生 态 系统 内 生态 系统 服务 之 间 关 系 的 
研究 ,从 而 为 区 域 生态 系统 服务 的 权衡 和 优化 管理 提供 基础 ,建立 基于 机 理 的 生态 服务 权衡 综合 性 模型 , 进 一 
步 实现 生态 系统 服务 的 集成 ;同时 ,开展 相应 的 实证 性 研究 和 不 同 模型 之 间 的 比较 研究 ,优化 适宜 的 生态 服务 
权衡 模型 ,为 深入 探讨 区 域 生态 系统 服务 的 权衡 与 协同 关系 提供 新 途径 。 

(4) 如 何 开 展 科 学 的 人 类 活动 调控 与 提高 景观 管理 效率 也 将 是 未 来 黄土 高 原 地 区 景观 生态 学 研究 的 重 
要 工作 之 一 。 纵 观 黄土 高 原 景 观 的 历史 变迁 ,人 类 活动 始终 强烈 影响 着 黄土 高 原 地 区 的 景观 格局 演变 ,是 该 
地 区 环境 演变 的 主导 因素 之 一 。 虽 然 退 耕 还 林 还 草 工程 促进 了 黄土 高 原 植被 覆盖 的 增加 ,但 在 城市 化 和 工业 
化 进程 不 断 加 速 的 时 代 背 景 下 ,过 度 放牧 .开垦 以 及 乱 采 乱 伐 等 现象 在 一 定 程度 上 导致 了 植被 覆盖 度 的 降低 。 
由 此 可 见 , 人 类 活动 对 黄土 高 原 景 观 变化 的 建设 和 破坏 作用 同时 并 存 ,如何 实现 正 影 响 大 于 负 影 响 , 不 仅 要 继 
续 推 进 各 项 生态 工程 建设 的 实施 ,还 需 加 强 对 人 类 活动 的 合理 调控 ,进行 有 效 的 景观 管理 ,从 而 实现 黄土 高 原 
地 区 景观 的 可 持续 发 展 。 
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